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Cílem této práce je navrhnout a zhotovit snímač tepové frekvence, zabudovaný v počítačové 
myši. Řešení využívá principu fotopletysmografie. Akviziční sestava byla zhotovena za pomocí 
vyrobeného optického detektoru, platformy Arduino a programu Matlab pro zpracování 
zaznamenaného signálu ze senzoru a pro závěrečný výpočet pulzu.  
 
Abstract 
The aim of this work is to design and establish computer mouse with in-build heart beat 
detector. The principles of photopletysmography were used for detector design. The heart beat 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
IR  infračervený 
TF tepová frekvence 
PV pulzní vlna 
SS  stejnosměrná složka 
OZ operační zesilovač 
IO  integrovaný obvod 







Zjišťování tepové frekvence v medicíně se řadí mezi základní vyšetření pacienta. Dnes se však 
používá i běžně při sportu, kde se snažíme využít naší kardiozónu pro co nejefektivnější cvičení. 
Další užitečné využití lze nalézt v ergonomických studiích prováděných např. ve firmách, kde 
většina zaměstnanců pracuje pod stresem. Díky zjištění příčin stresu na základě pulzu zaměstnanců 
by zaměstnavatelé mohli zkusit eliminovat zdroj vznikajícího stresu a tím zlepšit pracovní 
prostředí.  
Právě poslední bod směřuje k tématu bakalářské práce. Hlavním cílem je zde navrhnout a 
zrealizovat detektor tepu v počítačové myši jako možný způsob měření tepové frekvence u 







Pulz je zaznamenatelný projev mechanické funkce srdce (levé komory) na povrchu těla. Jedná 
se o tlakovou a objemovou vlnu, která je vyvolána vypuzením krve ze srdce při srdeční systole.  
Díky pravidelné pulzaci proudí krev celým tělem a organizmu jsou zpřístupněny živiny nezbytné 
pro život. [1] 
1.1 Vznik pulzu 
 Lidské srdce se skládá ze čtyř částí: levé síně, pravé síně, levé komory a pravé komory. Tyto 
srdeční dutiny jsou vždy po určitém intervalu naplněny krví. Nejdříve síně, poté komory. Jakmile 
se síně nebo komory naplní, dochází ke kontrakci srdeční svaloviny a vypuzení krve dále do oběhu. 
Ze síní se krev přečerpává do komor, z těch se pak dostává dále do krevního oběhu. Z pravé komory 
míří do malého plicního oběhu plicní tepnou. I zde se nachází pulzní vlna (PV), ale jedná se o PV, 
která vznikla díky pravé komoře a lze ji zaznamenat jen na malém krevním oběhu. Při vypuzení 
krve z levé komory lze již hovořit o PV, která je zaznamenatelná palpací na povrchu těla. [1],[2] 
Průtok krve zobrazuje Obr. 1., na kterém jsou zobrazeny tyto srdeční části: 1. horní dutá žíla, 2. 
plicní tepna, 3. plicní žíla, 4. mitrální chlopeň, 5. aortální chlopeň, 6. levá komora, 7. pravá komora, 
8. levá síň, 9. pravá síň, 10. aorta, 11. plicní chlopeň, 12. trojcípá chlopeň, 13. dolní dutá žíla [12]. 
 




1.2 Způsoby detekce pulzu 
Srdeční činnost můžeme posoudit pohmatem, pohledem nebo poslechem. Arteriální tep 
nejčastěji vyšetřujeme palpačně, i když projevy při zvýšené aktivitě jsou zjistitelné i pohledem.  
Pulz nejčastěji zjišťujeme na palpačně přístupných tepnách, viz Obr 2. Při palpaci zjišťujeme 
tepovou frekvenci (TF) i její pravidelnost a kvalitu tepu (hmatatelný, nebo nitkovitý). 
1.3 Propagace pulzní vlny 
Tlakový a objemový pulz, který se šíří cévním systémem, se označuje jako pulzní vlna (PV). 
Rychlost PV je mnohem vyšší než rychlost samotné proudící krve hned po srdeční ejekci. 
Například PV u člověka za klidových podmínek dosáhne chodidel během 0,2s, zatímco krev 
vypuzená z levé komory, která pulz způsobila, dorazí za stejnou dobu  na začátek sestupné aorty. 
Rychlost šíření PV závisí na elasticitě cév a na poměru mezi tloušťkou stěny a jejím poloměrem. 
Obecně je rychlost PV vyšší, čím je tepna méně elastická, a čím je její poloměr tloušťky větší. [1] 
1.4 Faktory ovlivňující pulz 
Faktory ovlivňující pulz lze rozdělit na dvě skupiny, popsané níže. 
1.4.1 Faktory ovlivňující pulzní vlnu 
PV je ovlivnitelná dvěma faktory. V první řadě je to síla PV, která závisí na elasticitě cév, 
dávce a síle vypuzené krve ze srdce. V druhém případě se jedná o rychlost šíření samotné PV, která 





a. dorsalis pedis 
a. tibialis posterior 
a. poplitea 
 a. ulnaris a. radialis 
a. femorális 




1.4.2 Faktory ovlivňující pulz 
Faktory ovlivňující pulz jsou dvojího typu: fyziologické a patologické. 
1.4.2.1 Fyziologické faktory 
Hlavní fyziologický faktor, který ovlivňuje TF, je zátěž organizmu. Obecně platí, že TF roste 
od lehké až k nejtěžší zátěži lineárně. [6] Dechové arytmie jsou fyziologické změny tepu v 
závislosti na dýchání měřené osoby. Platí, že při výdechu se TF zpomalí a u nádechu zrychlí. [9]  
Existuje spousta dalších aspektů, které ovlivňují pulz, jsou jimi: věk měřeného jedince, léky, které 
užívá, váha, denní doba, bolest a stres. 
1.4.2.2 Patologické faktory 
Mezi největší patologické faktory ovlivňující tep patří srdeční arytmie. Ty se dále rozlišují na  
tachykardie a bradykardie. Tachykardie je zvýšená TF oproti fyziologickému stavu. Obecně se za 
tachykardii považuje tep přesahující hodnoty 90 úderů za minutu. Bradykardie je přesný opak 
tachykardie. TF je snížená. Dosahuje hodnot nižších 60 úderů za minutu. Nepravidelný pulz 
ovlivňuje TF tak, že se zrychluje a zpomaluje. Extrasystola nám dává tepovou vlnu navíc mezi 
pravidelně se objevujícím tepem. Fibrilace komor je stav, kdy srdce má rychlé kontrakce s malým 
objemovým výdejem. Srdce má snahu kompenzovat nedostatečný výdej krve zvýšením své TF. 
Zpravidla TF dosahuje hodnot 180 úderů za minutu a více. [7] Další faktor ovlivňující TF je šokový 
stav. U šokového stavu způsobí cévní reakce sníženou až zastavenou perfuzi tkání a orgánů. Tento 
stav vede ke tkáňové hypoxii. Z tohoto důvodu se srdce snaží zvýšit svůj výdej a tím zvyšuje TF. 
Výčet faktorů ovlivňujících TF zahrnuje také podchlazení, ischemii a embolické nemoci. [8] 
1.5 Význam pulzu 
Pulz slouží k jednoduchému vyšetření stavu pacienta. Zpravidla nám podá základní informace 
o stavu pacienta. Při vyšetření pulzu se hledí na tři základní faktory: pravidelnost, počet tepů za 
minutu a sílu. Z každého faktoru vyplývá možné onemocnění. Ze síly pulzu lze odvodit vysoký, 
nízký tlak krve v oběhu. Z TF lze poznat srdeční bradykardii, tachykardii. Při střídání síly tepu se 
může jednat o selhání levé komory srdce. Fyziologické hodnoty TF jsou uvedeny v tabulce 1. [11] 
Tab. 1. Fyziologické hodnoty tepové frekvence pro různý věk [11] 
Věk Tepová frekvence [úderů/minutu] 
bdělost spánek 
novorozenec 100-180 80-160 
kojenec 100-160 75-160 
batole 80-110 60-90 
předškolák 65-110 60-90 
školák 70-110 60-90 
dospívající 60-90 50-90 




2 ZPŮSOBY MĚŘENÍ TEPU 
V dnešní době bychom mohli rozdělit měření tepové frekvence na dvě podskupiny. K první 
skupině je zapotřebí přístroj měřící čas a osoba, která pohmatem počítá údery srdce za minutu a 
vyhodnocuje je s uběhlým časem. Druhá skupina využívá ke zjištění tepu přístroje, zpravidla 
elektrické. V dnešní době technický pokrok umožnil měření TF i laické veřejnosti, a to například 
v podobě náramkových hodinek, či dokonce mobilních telefonů. Hodinky i mobilní telefony 
využívají stejných základních fyzikálních principů, které se používají v medicíně. 
2.1 Přístroje pro snímání tepové frekvence 
V dnešní době existuje spousta přístrojů pro měření TF, od klasických elektrokardiografů po 
oxymetry. [3] Níže je uveden základní výčet hlavních medicínských přístrojů. 
2.1.1 Elektrokardiografie 
Elektrokardiografie (EKG) je základní vyšetřovací metodou pro aktivitu srdečního svalu. Je 
založena na snímání elektrické aktivity srdce z povrchu těla. Umožňuje diagnostikovat velkou část 
srdečních onemocnění. Přístroje využívající digitálního zpracování signálů umožňují vypočítat 
hodnotu aktuálního pulzu na základě automatizované analýzy EKG. Obecným principem je určit 
v křivce periodickou část signálu a její začátek. Pokud se tento krok stane úspěšným, další výpočet 
už je velmi jednoduchý, zjistí se časová vzdálenost mezi body a díky tomu je snadné aktuální pulz 
dopočítat. Jedna z nejužívanějších technik je detekce R vlny v QRS komplexu za pomocí filtrace, 
mocnění a užití prahové hranice. [13] 
2.1.2 Pletysmografie 
Pletysmograficky lze TF snímat na základě změny objemu prokrvení vybrané části těla. 
Výstupem je pletysmografická křivka, z které odečítáme pulz stejným způsobem jako u EKG 
křivky. [13] Tato metoda je více popsána v další kapitole. 
2.1.3 Akustická metoda 
V průběhu srdeční evoluce vzniká řada zvuků. Jsou způsobené zavíráním, otvíráním chlopní a 
prouděním krve. Vzniklé zvuky můžeme zaznamenat do grafu, tzv. fonokardiogram. Zvukové 
signály mají opět pravidelný charakter. Díky tomu je tep lehce dopočitatelný. [13] 
2.2 Nepřístrojové metody snímání tepové frekvence 
Nejčastější metodou ke zjištění pulzu je palpace na arteriích vystupujících k povrchu těla. Pulz 






Pletysmografické měření je neinvazivní medicínská procedura, která slouží ke zjištění 
objemových změn nejen celého těla, ale i periferních částí. Tyto změny objemu částí těla jsou 
způsobeny výměnou dýchacích plynů v plicích nebo změnou prokrvení končetin. Časový záznam 
objemových změn vynášených do grafu se nazývá pletysmografická křivka. Přístroje měřící 
objemové změny se obecně nazývají pletysmografy. Pletysmografy se dále dělí dle fyzikálních 





 fotoelektrické [13]. 
3.1 Fotoelektrická pletysmografie 
Jedná se o neinvazivní vyšetřovací metodu, která je založena na fyzikální podstatě rozptylu a 
absorpce světla ve tkáních vyšetřovaných oblastí. Hlavní principem je, že světelné paprsky ze 
světelného zdroje (IR dioda), které mají konstantní intenzitu a vlnovou délku, pronikají do tkáně 
vyšetřované osoby. Ve tkáních v závislosti na změně objemové vlny vyšetřované části se změní 
rozptyl a absorpce světla. Tyto změny jsou zaznamenávány pomocí senzoru citlivého na světlo 
(fototranzistor). Senzor mění svůj odpor vůči proudu a tím mění i snímané napětí na odporovém 
děliči. Při vykreslení snímaného napětí v čase nám vzniká tzv. pletysmografická křivka, která 
odpovídá změně objemových vln. Tento typ pletysmografie se používá jen na perifériích lidského 
těla a to z důvodu nejlepšího zaznamenání objemové změny krve. 
Fotoelektrický pletysmograf se skládá ze čtyř hlavních součástí, jimiž jsou: zdroj světla, 
detektor, který se skládá z foto-snímače, signál processing, prvek obsahující zesilovače signálu a 
banky filtrů, zobrazení výsledků. Viz funkční diagram Obr. 3 
Obrázek 3. Funkční diagram fotoelektrické pletysmografie 
Jako zdroj světla se převážně používá infračervené (IR) diody o vlnové délce větší než 800 nm, 
kde je malý rozdíl mezi absorpcí světla okysličené a neokysličené krve.[13] 
Výstupem fotoelektrické pletysmografie je pletysmografická křivka, která je podobná tlaku 
v krvi. Hlavní rozdíl je na ose y, kde se místo tlaku nachází objemová změna tkáně.   
Dnes se společně s fotoelektrickými pletysmografy měří i saturace krve kyslíkem. Tyto 
přístroje se nazývají pulzní oxymetry a jsou nedílnou součástí každého nemocničního zařízení.  





 Průsvitovou  
3.1.1 Reflexní pletysmografie 
U tohoto druhu snímání využíváme odrazu světla.  Princip zobrazuje obrázek (Obr. 4 A). 
Akviziční systém je konstruován tak, že zdroj světla, zpravidla IR dioda a detektor, jsou umístěny 
v jedné rovině. [13] 
3.1.2 Průsvitová pletysmografie 
U tohoto druhu snímání využíváme průchodu světla měřenou tkání. Zdroj světla a senzor se 
nacházejí naproti sobě. Hlavní nevýhodou průsvitové pletysmografie je vliv okolního světla. 
Řešení tohoto problému je izolace měřené části od okolního světla. [13] (Obr. 4 B) 






4 NÁVRH SNÍMAČE TEPU 
Samotný obvod obsahuje tři základní části. Detektor tepu umístěný v počítačové myši, 
platformu Arduino, která se nachází mimo myš uložená v samostatné krabičce a počítač, jenž 
zpracovává a vyhodnocuje signál. 
4.1 Platforma Arduino UNO 
Arduino je open-source elektronická platforma. Je založena na hardwarové a softwarové části. 
Dnes existuje několik typů hardwarové části. Nejtypičtější je typ desky zvaný Arduino 
UNO/Genuino. [5] 
Deska Arduino UNO je založena na ATmega328P  procesoru, dále obsahuje čtrnáct digitálních 
pinů, šest analogových pinů a napájecí piny. [4] 
Pro programování Arduina lze užít jazyku C++, C, ale i speciálně upraveného open source 
jazyka Wiring. Program začíná deklarací proměnných ve skriptu. Poté pokračuje základní 
strukturou program, která se skládá nejméně ze dvou části a to void setup a void loop. Void setup 
se využívá k nastavení pinů a komunikaci. Následuje smyčka void loop, která obsahuje hlavní kód 
programu. Tento kód se pravidelně opakuje. Příkladem je čtení analogové hodnoty z pinu. 
Při návrhu detektoru byly použity dva napájecí piny a to +5V a GND pro zajištění napájení  
samotného snímače a jeden analogový pin, který snímá proměnlivou hodnotu napětí na fotočlenu 
(v tomto případě se jedná o fototranzistor), kterou mikroprocesor následně posílá přes USB linku 
do počítače k dalšímu zpracování. 
4.2 Návrh obvodu snímače 
Detektor je navrhnut jako reflexní pletysmograf. Dále jsou k obvodu navrženy filtry a 
zesilovače. Teoretické elektrické schéma snímače se nachází na obrázku 5. 




Toto schéma se dá rozdělit do pěti různých funkčních bloků, které popisuje obrázek 6. 
V dalších podkapitolách budou jednotlivé bloky rozebrány z hlediska jejich funkčnosti a jejich 
teoretických hodnot. 
4.2.1 Senzor 
Jedná se o prvek, který komunikuje na rozhraní dvou různých prostředí. V podstatě převádí 
informaci z prostředí A do prostředí B. U těchto informací se nemusí jednat o stejné veličiny. 
Například foto-senzor převádí informaci z prostředí A, která je produkována intenzitou světla, do 
prostředí B na elektrický potenciál.  
4.2.1.1 Návrh senzoru  
Hlavní inspirací pro návrh senzoru je doplněk od Arduina, detektor srdečního tepu KY-039. 
Jedná se o velmi jednoduchý senzor fungující na principu světelné pletysmografie. K senzoru je 
třeba přivést tři vodiče, dva napájecí a jeden pro vedení signálu napětí na foto-členu. Detektor se 
skládá ze čtyř částí: dvou odporů, IR diody a fototranzistoru. Senzor není možné použít pro 
konečnou realizaci, a to z důvodu primárního určení senzoru pro průsvitovou pletysmografii, kdy 
průsvitová pletysmografie potřebuje dobré odstínění, což se na počítačové myši špatně zrealizuje. 
Dále není jeho pletysmografická křivka dostatečná pro další úpravy. Z toho důvodu se KY-039 
zamítlo a přešlo se k návrhu vlastního obvodu. 
Z podmínek uvedených výše je senzor navrhnut jako reflexní pletysmograf. Toto řešení má 
výhody i při konstrukci samotného detektoru a to v umístění zdroje světla a foto-přijímače na jednu 
plochu. Tento fakt velmi zjednoduší celou konstrukci myši, díky tomu nemusejí být prováděny 
speciální konstrukční úpravy, jako je odstínění palce zavíracím klipem, jak to bývá u průsvitových 
pletysmografů.  
Elektrické schéma pro senzor je možné vidět na obrázku 7. Jak je ze schématu vidět, jedná se o 
velmi jednoduché zapojení čtyř prvků: dvou odporů, fotodiody a fototranzistoru, u kterého je báze 
otevírána pomocí intenzity světla na něj dopadajícího. Senzor je napájen +5 V  z důvodu užití 
zdroje samotného Arduina. Další skutečnost užití napájení v rozmezí 0 až +5 V je rozsah napětí, 
které Arduino dokáže snímat. Celé schéma jde rozdělit do dvou větví. Větve odpovědné za 
rozsvícení led diody, v tomto případě skládající se z R1 a sloužící jako předřadný odpor led diodě 
a samotné led diody D1. Druhou část tvoří odpor R2, který je sériově zapojený s fototranzistorem. 
R2 účelově slouží jako odporový dělič. Výsledné napětí závislé na intenzitě průchozího světla 




fototranzistorem se snímá na odporovém děliči mezi odporem R1 a fototranzistorem T1. Napětí je 
snímáno vůči zemi v obvodu značené jako GND. Na obrázku 7 je toto napětí označováno jako Us. 
4.2.1.2 Výběr komponentů pro senzor 
Pro zdroj světla je na základě kapitoly 2 zvolena IR dioda. Jako detektor odraženého světla 
mohly být využity tři základní na světlo citlivé elektrosoučástky. První z nich je fotorezistor. Ten 
ale není vhodný pro detekci v tomto případě, jelikož je teplotně závislý. Při užívání myši by palec 
doléhal na fotorezistor a měnil teplotu prvku. Další dvě součástky jsou fotodioda a fototranzistor. 
Obě jsou vhodné pro využití, nejsou teplotně závislé a mají dobrou citlivost. Závěrem byl zvo len 
fototranzistor, protože je součástí komerčně vyráběné elektrosoučástky reflexní optočlen QRD 
1114, která byla vybrána jako nejvhodnější varianta pro instalaci. Dále jsou součástí obvodu dva 
odpory. Odpor R2 slouží jako odporový dělič. Jeho velikost byla odvozena na základě 
experimentálního zkoušení, kde byl za odpor R2 vložen potenciometr a na základě výsledné křivky, 
kde je nejlépe vidět dikrotický zářez, obrázek 8, je určen optimální odpor, jehož hodnota je 0,5 kΩ 
Obrázek 8. Výstupní signál při změně odporu R2 
Obrázek 7. Elektrické schéma zapojení senzoru 
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